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Contexte
A l’ˆıle de la Re´union, la culture de la canne a` sucre repre´sente pre`s de 60% de la
surface agricole utile (DAAF 974, 2013). Cette culture ge´ne`re dix-huit mille emplois et
joue un roˆle important dans le secteur agroalimentaire de l’ˆıle en lui fournissant son pre-
mier produit d’exportation, le sucre. La canne intervient e´galement dans ce secteur avec
la fabrication du rhum, mais aussi dans le secteur e´nerge´tique, graˆce a` la combustion des
re´sidus de pressage (8% de la production d’e´lectricite´) et pre´serve l’environnement graˆce
a` ses proprie´te´s antie´rosives. La filie`re repre´sente donc un pilier de l’e´conomie et de la vie
de l’ˆıle (Syndicat du sucre de la Re´union, 2014).
La canne a` sucre est une gramine´e tropicale dont la tige est riche en sucre. Celle-ci est
divise´e en segments appele´s entre-noeuds qui se forment successivement au cours de la
croissance : les entre-noeuds les plus aˆge´s se trouvent a` la base et les plus jeunes au som-
met. Un seul plant est constitue´ de plusieurs tiges dresse´es et constitue une touffe. La canne
a` sucre est une plante pluriannuelle, coupe´e chaque anne´e entre juillet et de´cembre lors de
la pe´riode appele´e campagne sucrie`re. La coupe de la canne se fait de fac¸on manuelle ou
me´canise´e, les cannes livre´es en usine sont soit entie`res (coupe manuelle ou me´canique),
soit tronc¸onne´es (coupe me´canique). La reprise de croissance de la canne se fait apre`s la
coupe a` partir de la partie souterraine des tiges coupe´es, appele´e “plateau de tallage”.
Les plants doivent eˆtre renouvele´s environ tous les sept ans afin de ne pas perdre en qualite´.
La canne est menace´e sur l’ˆıle par deux principaux ravageurs : le vers blanc, Hoplochelus
marginalis (Coleoptera : Melolonthidae), et le foreur ponctue´, Chilo sacchariphagus (Lepi-
doptera : Crambidae). Le premier repre´sentait un danger pour la filie`re autour des anne´es
80 jusqu’a` ce qu’une solution de lutte biologique soit trouve´e dans les anne´es 90 (Jeuffrault
et al., 2004). Il est actuellement sous controˆle et ne provoque plus de pertes e´conomiques.
Le second est actuellement classe´ nume´ro un des priorite´s phytosanitaires pour la filie`re
cannie`re a` la Re´union (Coˆte et al., 2011).
Le foreur ponctue´ de la canne a` sucre, Chilo sacchariphagus, est un le´pidopte`re mono-
phage dont les larves se nourrissent de l’inte´rieur des tiges de canne a` sucre. Situe´es sur
les feuilles de canne lors de leur e´closion, les larves pe´ne`trent dans la tige au niveau des
jeunes entre-noeuds en y perforant un trou ge´ne´ralement peu visible a` l’oeil nu. Une fois
a` l’inte´rieur, elles y creusent des galeries et y effectuent l’ensemble de leur cycle larvaire
avant de forer un trou de sortie et de se chrysalider dans la tige pendant 15 jours a` l’is-
sue desquels e´merge le papillon. Le cycle total œuf a` œuf de C. sacchariphagus dure en
moyenne deux mois et se de´roule sans diapause : plusieurs ge´ne´rations se succe`dent au
cours de l’anne´e. L’infestation de parcelles de canne en cours de croissance se fait a` partir
de parcelles alentour plus de´veloppe´es.
Il existe plusieurs me´thodes de lutte contre ce ravageur : la mise en place de varie´te´s de
canne re´sistantes a` l’insecte, notamment R 570, majoritairement cultive´e a` la Re´union
(Rochat et al., 2001), des laˆchers inondatifs de trichogrammes (parasito¨ıdes des oeufs de
C. sacchariphagus) (Soula et al., 2003) et l’utilisation de bordures de plantes pie`ges, com-
pose´es d’Erianthus arundinaceus, attractives pour les femelles mais qui ne permettent pas
le de´veloppement des larves (Nibouche et al., 2012).
Ces me´thodes de lutte sont utilise´es en pre´vention de l’infestation et non en tant que
me´thodes curatives : elles ne peuvent pas eˆtre mises en place en utilisant des seuils e´cono-
miques de nuisibilite´. De plus, elles pre´sentent certaines contraintes : il existe une corre´la-
tion ge´ne´tique ne´gative entre la re´sistance varie´tale et le potentiel de production (Nibouche
& Tibe`re, 2008) ; l’utilisation des bordures pie`ges implique un ame´nagement spe´cifique des
parcelles de canne et une gestion de la biomasse d’Erianthus ; les laˆchers de trichogrammes
sont couˆteux et fastidieux.
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L’utilisation de ces me´thodes de lutte doit donc eˆtre cible´e et ne concerner que les par-
celles subissant de forts de´gaˆts aux conse´quences e´conomiques importantes. Cependant,
les pertes e´conomiques provoque´es par les de´gaˆts ne sont pas connues avec pre´cision : on
ne sait pas chiffrer a` partir de quel niveau les de´gaˆts ont un impact e´conomique, et on ne
sait pas quelles sont les parcelles qui sont dans cette situation.
Goebel (1999), a re´alise´ une premie`re e´tude sur C. sacchariphagus et re´alise´ une carto-
graphie des de´gaˆts provoque´s a` la Re´union durant les campagnes de 1996 a` 1998. Depuis
2012, un suivi du ravageur dont les re´sultats sont transmis au Bulletin de Sante´ du Ve´ge´tal
(BSV) a e´te´ mis en place dans le cadre du plan Ecophyto. En 2013, un second dispositif
de suivi a e´te´ mis en place par le groupe Tereos, qui posse`de les deux raffineries de sucre
de l’ˆıle. L’objectif de ces suivis est de cartographier les zones touche´es par les de´gaˆts de
C. sacchariphagus.
Cependant, aucune analyse statistique n’a e´te´ re´alise´e pour quantifier la pre´cision de ces
suivis. De plus, la relation entre la densite´ d’infestation (nombre de ravageurs par unite´
de surface) et les pertes e´conomiques n’est pas connue. Enfin, on ne sait pas si l’intensite´
des attaques est ale´atoire ou si elle de´pend de facteurs biotiques ou abiotiques propres a`
la parcelle.
Le but de cette e´tude est donc d’e´tablir un e´tat des lieux de l’infestation par C. sacchari-
phagus a` la Re´union en comblant les points manquants dans la connaissance du sujet.
1 E´tude bibliographique
1.1 The´orie sur les me´thodes d’e´chantillonnage
On e´value le niveau d’attaque d’un ravageur d’apre`s le nombre d’insectes ou de de´gaˆts
par unite´ d’observation. Pour cela, on re´alise des plans d’e´chantillonnage reposant sur la
the´orie des sondages afin de pouvoir estimer la valeur de la vraie population a` partir de
celle d’un e´chantillon. La taille de l’e´chantillon doit eˆtre choisie comme un compromis
entre la re´duction des couˆts des travaux d’e´chantillonnage (main d’oeuvre, temps, quan-
tite´ acceptable par les agriculteurs) et l’assurance d’une certaine pre´cision sur l’estimation.
Afin de de´terminer la relation entre taille de l’e´chantillon et pre´cision de l’estimation, il
est ne´cessaire de connaˆıtre la distribution du ravageur a` l’e´chelle de l’unite´ d’observation
(Binns et al., 2000), ici la tige .
L’e´tude de la distribution d’un insecte peut se faire de fac¸on probabiliste ou statistique.
La me´thode probabiliste consiste a` de´terminer la loi de distribution alors que la me´thode
statistique ne fait que caracte´riser celle-ci (Badenhausser, 1989). La me´thode statistique
consiste a` utiliser une relation permettant de pre´dire la variance d’un sondage en fonction
de sa moyenne, les deux principales relations sont celles de Taylor et d’Iwao :
Taylor : σ2 = (a+ 1)µ+ (b− 1)µ2
Iwao : σ2 = aµb
En ajustant ces mode`les aux donne´es, on estime les valeurs des parame`tres a et b. Ce
dernier permet de de´crire le type de re´partition de l’insecte : lorsque b < 1, l’insecte est re´-
parti uniforme´ment sur l’unite´ d’observation, lorsque b = 1 il l’est ale´atoirement et lorsque
b > 1 il est aggre´ge´ sur certaines unite´s d’observation pre´fe´rentiellement (Badenhausser,
1989). La me´thode probabiliste permet d’ajuster une loi de distribution aux comptages
d’insectes, le re´sultat constitue ensuite la base des protocoles d’e´chantillonnage et permet
d’e´valuer leurs performances (Binns et al., 2000), ce qui n’est pas possible directement avec
la simple approche statistique. Selon le type de la re´partition, on cherchera a` ajuster une
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distribution de Poisson (re´partition ale´atoire), une distribution Uniforme (re´partition uni-
forme) ou une distribution Binomiale Ne´gative (re´partition agre´gative) (Binns et al., 2000).
Par expe´rience, il a e´te´ montre´ que les insectes et leurs de´gaˆts ont tendance a` eˆtre agre´ge´s
(Binns et al., 2000). Cela s’explique notamment par les caracte´ristiques biologiques des
insectes : par exemple la ponte des oeufs en ooplaque pour C. sacchariphagus.
La loi binomiale ne´gative (note´e BN par la suite) est une loi de probabilite´ discre`te utilise´e
pour les donne´es de sondage ou` la variance est supe´rieure a` la moyenne, ce qui traduit
bien le phe´nome`ne d’agre´gation. Elle doit eˆtre de´termine´e pour chaque situation (diffe´-
rents lieux, diffe´rentes espe`ces) (Ali et al., 1998). La loi BN posse`de deux parame`tres : k
et µ. k est dit parame`tre d’agre´gation et est spe´cifique a` chaque espe`ce. µ est le nombre
moyen d’insectes par unite´ de sondage. Pour de´terminer la loi BN exacte, il existe plusieurs
fac¸ons d’estimer le parame`tre k : en utilisant les relations moyenne-variance (Binns et al.,
2000), la me´thode des moments ou par maximum de vraisemblance. Cette dernie`re est la
meilleure me´thode d’estimation (Bliss & Fisher, 1953).
La seule e´tude faite sur la distribution de C. sacchariphagus a` la Re´union est celle
de Goebel (1999). Ce travail pre´liminaire, re´alise´ a` partir de donne´es recueillies sur deux
parcelles de la varie´te´ R 579 suivies durant trois ans, s’est inte´resse´ a` la loi de distribution
du pourcentage d’entre-noeuds attaque´s par tige (note´ %ENA), ajuste´e a` une loi bino-
miale surdisperse´e B(n, p). Cette approche suppose que C. sacchariphagus est en mesure
d’attaquer tous les n entre-noeuds de l’e´chantillon de tiges avec la meˆme probabilite´ p. Or,
les e´tudes du comportement alimentaire de C. sacchariphagus ont montre´ que l’entre´e des
chenilles se fait uniquement dans les entre-noeuds immatures situe´s imme´diatement sous
le me´riste`me de la tige (Nibouche & Tibe`re, 2010). Ce processus biologique s’accorde mal
a` un phe´nome`ne de type binomial, et pour cette raison nous avons pre´fe´re´ de´crire la loi
du nombre d’entre-noeuds attaque´s (ENA) par tige en utilisant classiquement une loi BN.
1.2 Relations entre de´gaˆts et dommages
La connaissance de la densite´ des populations de C. sacchariphagus est insuffisante
pour connaˆıtre son impact e´conomique. Il est donc ne´cessaire de quantifier au pre´alable
les de´gaˆts et les niveaux de dommages sur la production pour ensuite e´tablir la relation
entre les deux termes (Nutter et al., 1993).
Pedigo et al. (1986), en donnent la de´finition dont se sont inspire´s Aubertot et al. (2005),
repris par Launais et al. (2014), pour proposer une terminologie francophone.
Un de´gaˆt (ou symptoˆme) est “l’effet de l’activite´ d’un ravageur sur la physiologie de son
hoˆte”, dans notre cas, les entre-noeuds attaque´s. A un certain niveau (au seuil biologique
de nuisibilite´), ces attaques provoquent des dommages, “pertes de caracte´ristiques d’inte´-
reˆt de l’hoˆte, comprenant le rendement, la qualite´ et l’esthe´tique”, dans notre cas la perte
de masse des tiges et la perte de teneur en sucre. Ces dommages, s’ils de´passent le seuil
de nuisibilite´ e´conomique, vont engendrer des de´gaˆts e´conomiques qui repre´sentent les
conse´quences mone´taires des attaques (Nutter et al., 1993).
Une chaˆıne de relations lie ces diffe´rentes variables (Nutter et al., 1993). Le lien entre
de´gaˆts et dommages est la fonction de dommage. Celle-ci peut ne pas eˆtre line´aire. Il
peut exister plusieurs fonctions de dommage lorsque les attaques affectent plusieurs ca-
racte´ristiques inte´ressantes de l’hoˆte (Tammes, 1961) : dans notre cas, la masse des tiges
et la richesse en sucre. Le coefficient de cette fonction est le coefficient de dommage, il
peut donc y en avoir plusieurs. Le deuxie`me lien est celui entre les dommages et les pertes
e´conomiques, il s’agit de la fonction de perte.
Dans le cas de C. sacchariphagus, les de´gaˆts sont les galeries fore´es par les chenilles
dans les tiges. Ils sont quantifie´s par le nombre d’entre-noeuds attaque´s par tige. Les dom-
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mages sont doubles : d’une part une perte de ”rendement canne”, c’est-a`-dire une re´duction
de la biomasse fraˆıche de tiges de canne re´colte´es par unite´ de surface et d’autre part une
re´duction de la richesse, c’est-a`-dire de la teneur en saccharose de la biomasse de canne
re´colte´e.
La seule e´tude des relations de´gaˆts/pertes sur C. sacchariphagus a` la Re´union est celle
de Goebel et al. (1999) dans laquelle est e´tudie´e la relation line´aire entre le %ENA et
le rendement d’une parcelle. D’autres e´tudes ont e´te´ re´alise´es sur C. sacchariphagus a`
l’ˆıle Maurice (Rajabalee et al., 1990) et en Indone´sie (Goebel et al., 2013), sur l’effet
d’une augmentation du pourcentage d’entre-noeuds attaque´s (%ENA) sur des variables de
masse, fibres et sucre. Ces relations ont aussi e´te´ e´tudie´es sur d’autres espe`ces de foreurs
de canne a` sucre a` travers le monde, en Afrique du Sud (Goebel et al., 2005 ; Goebel &
Way, 2003) et aux E´tats-Unis (Legaspi et al., 1999 ; White et al., 2008). Toutes ces e´tudes
quantifient les de´gaˆts en %ENA et utilisent une relation line´aire entre de´gaˆts et dommages.
Ces e´tudes estiment la fonction de dommage sur le rendement de parcelles expe´rimen-
tales dans des essais comparant diffe´rents niveaux de protection contre les foreurs (donc
diffe´rents niveaux d’infestation) (Goebel, 1999 ; Goebel & Way, 2003 ; Goebel et al., 2013 ;
White et al., 2008) ou directement l’effet du %ENA sur des rendements parcellaires estime´s
(Legaspi et al., 1999 ; Rajabalee et al., 1990). Ne disposant pas du rendement des parcelles
dans notre jeu de donne´es, nous avons utilise´ une approche diffe´rente, en cherchant a` es-
timer l’effet des de´gaˆts sur la masse de tiges individuelles. De ce fait, nous n’avons pas
utilise´ le %ENA comme mesure de de´gaˆts car ce dernier de´pend du nombre total d’entre-
noeuds (note´ ENT) auquel est fortement lie´ la masse d’une tige. En effet, comme la masse
d’une tige est proportionnelle a` ENT et le %ENA inversement proportionnel a` ENT, cela
implique que le %ENA est alors inversement proportionnel a` la masse d’une tige : ceci
peut biaiser la fonction de dommage.
1.3 Effet de la structure du paysage sur les niveaux de de´gaˆts
Afin d’identifier les parcelles ou` des mesures de controˆle pre´ventives sont justifie´es, il
est ne´cessaire de savoir si les infestations sont ale´atoires ou s’il existe des zones a` risque et
quels sont les facteurs de risque. Dans le cas ou` certaines zones seraient plus sensibles a` C.
sacchariphagus que d’autres, il est inte´ressant de savoir quels sont les facteurs, biotiques
ou abiotiques, qui expliqueraient cela. L’e´cologie du paysage est l’e´tude des interactions
entre l’organisation de l’espace et les processus e´cologiques (Soti, 2013) dont les infesta-
tions par les ravageurs. Bianchi et al. (2006), re´pertorient les relations entre les diffe´rents
paysages, les ravageurs et leurs ennemis naturels mises en e´vidence dans plusieurs e´tudes.
Il existe deux grands types d’habitats dans un espace cultive´ : les habitats cultive´s et non
cultive´s. Les habitats cultive´s sont des habitats e´phe´me`res soumis a` des perturbations
importantes fre´quentes. Les habitats non cultive´s sont les zones arbore´es (foreˆts, haies)
ou herbeuses (bordures de parcelles, prairies) et sont des espaces plus stables (Bianchi et
al., 2006).
Ces deux types d’habitats ont des effets potentiels diffe´rents sur les populations de rava-
geurs d’une parcelle cultive´e, effets qui peuvent eˆtre directs ou indirects. Les effets directs
influencent les populations des ravageurs, les effets indirects influencent les populations
d’ennemis naturels des ravageurs. Plusieurs me´canismes entrent en jeu dans le controˆle de
ces populations d’insectes.
Tout d’abord, le caracte`re cultive´ ou non de l’habitat a un impact sur la biodiversite´
globale. L’intensification des cultures a provoque´ un rapide de´clin de la biodiversite´ dans
les agroe´cosyste`mes a` cause des changements de paysage (Robinson & Sutherland, 2002,
dans Bianchi et al. (2006)). En effet, les espaces cultive´s, de par leur caracte`re instable
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et e´phe´me`re, constituent des habitats hostiles pour beaucoup d’espe`ces qui se concentrent
donc dans les espaces non cultive´s plus stables (Barr et al. 1993 ; Kleijn et al. 2001 ; Meek
et al. 2002 dans Bianchi et al. (2006)), souvent sources de pollens, de nectars et de sta-
bilite´ thermique (Bugg et al. 1998, Forman & Baudry 1984 dans Bianchi et al. (2006)).
Ces espaces sont donc favorables aux populations d’insectes et a` l’augmentation de leurs
activite´s. Les paysages pre´sentant une forte proportion d’habitats non cultive´s sont donc
plus riches en espe`ces d’insectes, ravageurs comme ennemis naturels.
Les auxiliaires entomophages agissent en ge´ne´ral sur de plus petites e´chelles que les rava-
geurs, ils sont donc plus sensibles que ces derniers a` l’e´loignement de leurs habitats (Zabel
& Tscharntke 1998 ; Kruess & Tscharntke 2000 ; Cronin 2004 dans Bianchi et al. (2006)).
Plus les zones cultive´es seront e´loigne´es des zones non cultive´es (grands espaces cultive´s
continus), c’est-a`-dire moins l’espace sera fragmente´, moins il y aura de transfert d’enne-
mis naturels : sur 24 e´tudes, 18 ont montre´ que les habitats complexes e´taient lie´s a` une
augmentation des populations d’ennemis naturels (Bianchi et al., 2006). L’effet direct de
la fragmentation sur les populations de ravageurs est moins e´vident : sur 10 e´tudes, 5 ont
montre´ un effet ne´gatif, 4 un effet neutre et 1 un effet positif.
La structure du paysage a donc potentiellement un effet sur le controˆle naturel des rava-
geurs, surtout par le biais des populations d’ennemis naturels que l’on retrouve surtout
dans des habitats complexes pre´sentant un important re´seau de zones non cultive´es. L’ac-
tion directe de la structure du paysage sur les populations de ravageurs est plus discute´e,
les e´tudes ne concordant pas sur les re´sultats qui de´pendent beaucoup du contexte (Bianchi
et al., 2006).
1.4 Objectifs de l’e´tude
L’objectif de notre e´tude est d’appuyer les re´seaux d’e´pide´miosurveillance de C. sac-
chariphagus. Pour cela, nous nous sommes inte´resse´s a` :
1. l’estimation de la pre´cision des sondages, en utilisant une approche probabiliste pour
ajuster une loi BN a` la distribution d’ENA.
2. l’estimation des dommages et des pertes e´conomiques en e´tablissant les relations
entre de´gaˆts et pertes de rendement d’une part et pertes de richesse d’autre part
3. l’analyse des effets de la structure du paysage sur les niveaux de de´gaˆts.
2 Estimation de la pre´cision du protocole d’e´chantillonnage
2.1 Mate´riel et me´thode
2.1.1 Estimation des parame`tres de la loi de distribution d’ENA
On cherche donc a` de´terminer la distribution du ravageur a` l’e´chelle de notre unite´
d’e´chantillon, la tige. Pour cela, un protocole d’e´chantillonnage a e´te´ mis en place en 2013
par le groupe sucrier Tereos. Nous analysons les donne´es de la re´colte 2013 qui a lieu entre
juillet et de´cembre.
Donne´es Le recueil des donne´es se fait sur chacun des treize centres de re´ception re´partis
sur l’ˆıle, ou` les planteurs de canne livrent les cannes coupe´es sous forme de chargements. Les
chargements de canne sont pese´s, et des analyses sont re´alise´es pour estimer la richesse en
sucre du chargement. Chaque chargement provient d’une seule parcelle. Les agents charge´s
des observations choisissent ale´atoirement de 1 a` 31 chargements par jour. Dans chacun
de ces chargements, vingt tiges sont pre´leve´es au hasard. Pour chacune d’entre elles, on
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compte ENA, c’est-a`-dire le nombre d’entre-noeuds perfore´s par tige. On en de´duit µc,
l’ENA moyen sur le chargement, qui est l’estimateur de l’ENA moyen sur la parcelle, µp
(voir figure 1). Le jeu de donne´es contient e´galement comme variables la date de coupe
des tiges, le centre de re´ception (indicateur ge´ographique de la parcelle sur l’ˆıle), la varie´te´
de canne et le type de coupe utilise´e (voir re´sume´ des variables qualitatives en annexe,
tableau 7). Le jeu de donne´es est constitue´ en lignes de 19 800 tiges et en colonnes des
variables cite´es comple´te´es par une variable codant le chargement.
Figure 1 – Sche´matisation du niveau d’attaque moyen (µp) et de son estimation (µc)
Dans la majorite´ des cas, il n’y a qu’une seule chenille par entre-noeud attaque´ : on
peut donc conside´rer qu’un entre-noeud attaque´ correspond a` un insecte (Nibouche S.,
donne´es non publie´es). Ainsi, dans la suite de cette e´tude, nous avons conside´re´ que ENA
correspondait au nombre d’insectes sur une tige : on confondra par la suite ENA et nombre
d’insectes par tige.
De´termination de la loi BN On cherche a` ajuster la loi BN(k, µp) que suit ENA pour
une parcelle (et donc un chargement) donne´e. Soit ENA, le nombre d’entre-noeuds attaque´s
sur une tige provenant d’une parcelle dont ENA moyen est µp. Si ENA ↪→ BN (k, µp),
alors la probabilite´ d’observer x s’e´crit :
P (ENA = x) =
Γ(k + x)
Γ(k).Γ(x+ 1)
.(
k
k + µp
)k.(
µp
k + µp
)x (1)
Le parame`tre µp est l’ENA moyen d’une parcelle. Cette valeur est inconnue mais esti-
me´e par l’ENA moyen obtenu sur les 20 tiges pre´leve´es sur le chargement correspondant,
note´ µc (voir figure 1). Le parame`tre d’agre´gation k est inconnu et de´pend du comporte-
ment de l’espe`ce vis-a`-vis d’une plante : il est caracte´ristique de l’espe`ce mais peut varier
selon d’autres variables que nous allons chercher a` tester par la suite.
On teste l’effet varie´tal sur la distribution de C. sacchariphagus et donc sur le parame`tre
d’agre´gation que nous noterons kvar. Nous e´tudions trois varie´te´s de canne majoritaires a`
la Re´union : R 570, R 577 et R 579. On teste l’effet de la date de re´colte sur le parame`tre
d’agre´gation que nous noterons kmois. Nous avons travaille´ sur les mois d’aouˆt, septembre,
octobre et novembre.
Exemple par varie´te´ A partir des donne´es de comptage de´taille´es ci-dessus, on re´-
pertorie les diffe´rentes classes de de´gaˆts pre´sentes (les ENA) et leur fre´quence d’apparition
sur les 20 tiges d’un chargement.
On travaille par varie´te´ et uniquement sur les chargements non nuls, c’est-a`-dire ayant au
moins 1 entre-noeud attaque´ sur 20 tiges. En effet, il n’est pas possible de de´terminer le
parame`tre d’agre´gation pour une moyenne d’attaque de 0. On travaille donc sur R 570, R
577 et R579 respectivement avec 558, 177 et 255 chargements.
A partir de la formule (1) , on peut de´terminer la vraisemblance pour un chargement :
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Vchargement =
20∏
i=1
P (ENA = xi)
et en de´duire ainsi la vraisemblance que l’on cherche a` maximiser, pour les nv chargements
d’une meˆme varie´te´ :
Vvariete =
nv∏
n=1
20∏
in=1
P (ENA = xin) (2)
ou` P (ENA = xin) est donne´ par l’e´quation (1). On cherche la valeur kvar maximisant
Vvariete (e´quation 2).
Sur R (R Core Team, 2013), on utilise les fonctions dnbinom {base} et optim {base} en
utilisant l’algorithme de Brent.
2.1.2 Intervalle de confiance de k
Une fois les valeurs de k obtenues, on calcule un intervalle de confiance a` 95% [kinf ; ksup]
tel que les bornes de cet intervalle soient des valeurs pour lesquelles l’hypothe`se H0 :
kborne = k soit accepte´e a` 95%. Les valeurs de k e´tant de´termine´es par maximum de
vraisemblance, la statistique de ce test est le rapport de vraisemblance entre les deux
mode`les, note´ D :
D = −2ln(Vkborne
Vk
)
D est la diffe´rence de de´viance entre les deux mode`les. Sous l’hypothe`se H0 la statistique
de test suit une loi χ2ddl avec comme degre´s de liberte´ (note´ ddl) la diffe´rence entre les
nombres de parame`tres de chaque mode`le : ici, on a 1 degre´ de liberte´ (voir repre´sentation
graphique en annexe, figure 6).
2.1.3 Test des effets varie´te´s et mois sur le parame`tre k
Pour tester l’effet varie´te´ sur le parame`tre k, on compare les mode`les avec effet et sans
effet avec un test de rapport de vraisemblance. L’hypothe`se nulle est le mode`le sans effet,
c’est-a`-dire avec un parame`tre k commun, kc, aux varie´te´s. Le nombre de degre´ de liberte´
que suit la statistique de test D sous l’hypothe`se nulle est e´gal a` 2 lorsque l’on teste le
mode`le avec trois parame`tres contre un parame`tre unique, et est e´gal a` 1 lorsque l’on teste
le mode`le avec deux parame`tres contre un parame`tre unique.
Pour tester l’effet mois, nous nous sommes appuye´s sur les intervalles de confiance des
valeurs de k par mois.
2.1.4 Pre´cision des estimations
La moyenne d’attaque sur la parcelle µp a e´te´ estime´e par la moyenne d’attaque sur
les 20 tiges de son chargement, µc. Il y a donc une impre´cision autour de µp d’autant plus
importante que l’on pre´le`ve peu de tiges dans le chargement. On cherche a` savoir quelle
est la pre´cision de l’estimation avec le protocole actuel et quelle serait la meilleure taille
d’e´chantillon pour un bon compromis entre pre´cision et couˆt de l’ope´ration.
L’ENA moyen d’une parcelle, µp, est estime´ a` partir du nombre d’entre-noeuds attaque´s
total trouve´ sur n tiges. ENA suit une BN (kvar, µp). Pour n tiges tire´es inde´pendamment
les unes des autres et issues d’une meˆme parcelle, le nombre d’entre-noeuds attaque´s total
suit une BN (nkvar,nµp) (Goze´ et al., 2003).
On de´termine les intervalles de confiance exacts de µc a` 95% [µmin;µmax] comme suit. Soit
F la fonction de distribution du nombre d’entre-noeuds attaque´s sur n tiges qui suit une
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loi BN (nkvar,nµp). D’apre`s Goze´ et al. (2003), les bornes µmin et µmax sont de´finies telles
que :
F (nµmin, x+ 1) = 0.975
F (nµmax, x) = 0.025
Cela signifie que l’observation de x entre-noeuds attaque´s sur n tiges est probable a`
95% pour une vraie moyenne d’attaque µp comprise entre [µmin;µmax]. On calcule les
bornes [µmin;µmax] pour diffe´rentes valeurs de n (de 20 a` 100 par pas de 10) pour des
valeurs de x/n entre 0 et 6 (e´tendue de´finie par les donne´es de sondage).
On peut donc e´tablir pour chaque varie´te´ de canne des abaques indiquant la pre´cision
selon diffe´rentes tailles d’e´chantillon n.
2.2 Re´sultats
2.2.1 Valeur et intervalles de confiance de k
Voir table 1. L’intervalle de confiance a` 95% de k pour R 570 est disjoint de ceux des
varie´te´s R 577 et R 579. Les intervalles de confiance a` 95% de R 577 et R 579 ne sont pas
disjoints. Le parame`tre kR570 serait donc distinct de celui des autres varie´te´s alors que les
kR577 et kR579 seraient confondus. Nous avons cherche´ a` ve´rifier ces hypothe`ses.
Varie´te´ k kinf ksup
R 570 0.8117 0.7376 0.8961
R 577 1.6743 1.3890 2.0540
R 579 1.8948 1.6252 2.2331
Tableau 1 – Estimation du parame`tre d’agre´gation k de la loi binomiale ne´gative pour
l’ENA et de son intervalle de confiance a` 95% [kinf ; ksup] par varie´te´
2.2.2 Test de l’effet varie´te´ sur le parame`tre k
On cherche s’il y a un effet de la varie´te´ sur le parame`tre k de la distribution de C.
sacchariphagus Pour cela, on compare le mode`le avec plusieurs parame`tres k par varie´te´
(kvar) et celui avec un unique k commun (kc) par un test du rapport de vraisemblance.
Comparaison des mode`les avec kc commun aux trois varie´te´s et avec kvar pour
chaque varie´te´ Le mode`le avec effet varie´te´ sur l’agre´gagtion de C. sacchariphagus
s’ajuste mieux aux donne´es que le mode`le avec un parame`tre kc (D= 105.273, ddl=2,
P<10−6). Il y a au moins une varie´te´ qui a un parame`tre d’agre´gation diffe´rent des autres.
Calcul d’un parame`tre d’agre´gation commun a` R 577 et R 579 D’apre`s les
intervalles de confiance a` 95% (voir tableau 1), les parame`tres kR577 et kR579 ne seraient
pas distincts. On cherche a` de´terminer s’il y a un effet varie´te´ pour R 577 et R 579 en
comparant un mode`le avec deux kvar et un avec un parame`tre commun kc aux deux
varie´te´s.
Le test de rapport de vraisemblance montre qu’il n’y a pas de diffe´rence significative
de coefficient d’agre´gation entre R 577 et R 579 (D=0.934, ddl=1, P=0.33). Dans la
suite de l’e´tude, nous avons donc conserve´ deux parame`tres k, un pour la varie´te´ R 570 :
kR570 = 0.8117 et un parame`tre commun aux varie´te´s R 577 et R 579 : kR577/R579 = 1.8081.
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Effet mois sur l’agre´gation L’e´tude de l’effet mois au sein d’une meˆme varie´te´ n’a pas
permis de mettre en e´vidence un changement du parame`tre k et donc de l’agre´gation de
C. sacchariphagus au cours des mois (voir les repre´sentations graphiques des intervalles
de confiance a` 95% en annexe, figures 7 et 8).
Conclusion Nous avons donc identifie´ la loi de distribution de C. sacchariphagus a`
l’e´chelle d’une tige en estimant le parame`tres d’agre´gation k de la loi BN. Ce parame`tre
est commun aux varie´te´s R 577 et R 579 mais est diffe´rent pour la varie´te´ R 570. La
distribution de C. sacchariphagus suit donc deux lois BN selon la varie´te´ de canne :
R 570 : ENA ↪→ BN (0.81, µp)
R 577/579 : ENA ↪→ BN (1.81, µp)
A partir de cette distribution, il est maintenant possible selon la varie´te´ de quantifier
la pre´cision du protocole d’e´chantillonnage afin d’en ame´liorer la performance.
2.2.3 Pre´cision des estimations
La figure 2 montre les bornes µmin et µmax en fonction de la moyenne observe´e sur
un chargement µc. La vraie moyenne µp est comprise entre ces bornes. Les intervalles de
confiance exacts a` 95% sont de´termine´s pour des tailles d’e´chantillon n allant de vingt a`
cent tiges.
Figure 2 – Intervalles de confiance exacts a` 95% de la moyenne µp estime´e pour une
parcelle selon la taille n de l’e´chantillon et la moyenne µc observe´e dans le chargement
Quelle que soit la varie´te´, on gagne beaucoup en pre´cision si on augmente le nombre de
tiges e´chantillonne´es jusqu’a` 40 (jusqu’a` 32% de pre´cision en plus par rapport a` 20 tiges),
puis le gain de pre´cision devient progressivement plus faible. Au dela` de 50 tiges, le gain
de pre´cision apparaˆıt faible (gain de pre´cision maximal de 20% par rapport a` 40 tiges).
Avec 20 tiges, il est difficile de comparer avec certitude deux parcelles uniquement avec la
moyenne observe´e µc a` cause de la taille des intervalles de confiance (allant jusqu’a` une
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impre´cision de 7.25 ENA/tige). Ces abaques ont e´te´ re´alise´es avec la valeur de k maximi-
sant la vraisemblance, mais on constate toutefois que si on fait varier la valeur de k au
sein de son intervalle de confiance a` 95%, les intervalles de confiance de µp varient peu.
L’incertitude sur la valeur de k influe peu sur le calcul de la pre´cision de l’estimation de
la moyenne µp (voir en annexe figure 9).
3 Mise en e´vidence des liens entre de´gaˆts et dommages
D’apre`s Tammes (1961), les ravageurs provoquent de graves pertes e´conomiques quand
ils s’attaquent non seulement au rendement mais aussi a` la qualite´ de la production. Or
pour la canne a` sucre, ce qui est important est la richesse en sucre de la production en
plus de sa quantite´. L’essentiel du revenu du producteur est le prix usine, c’est-a`-dire le
prix directement lie´ a` la production de saccharose : il de´pend de la quantite´ de biomasse
de canne produite et de sa richesse en sucre (voir en annexe figure 10). La richesse en sucre
(abre´ge´e “richesse” par la suite) est un indicateur de la quantite´ de sucre cristallisable de
la canne, il s’exprime en % dit “point” de richesse.
Nous avons cherche´ les fonctions de dommage entre de´gaˆts et richesse d’une part et de´gaˆts
et rendement d’autre part.
3.1 Fonction de dommage sur la richesse en sucre
3.1.1 Mate´riel et me´thode
Donne´es Ces donne´es proviennent du CTICS (Centre Technique Interprofessionnel de
la Canne et du Sucre de la Re´union) et sont une estimation de la richesse en sucre d’une
parcelle. Pour chaque chargement livre´ dans un centre de pese´e, des sondages sont re´alise´s
de fac¸on ale´atoire puis analyse´s en laboratoire selon un protocole re´glemente´ pour de´ter-
miner sa richesse.
Les donne´es traite´es sont celles de l’anne´e 2013. Pour chaque chargement, nous avons donc
les re´sultats d’ENA sur 20 tiges (µc, voir partie 2.1.1), la richesse du chargement, la va-
rie´te´ de canne, le type de coupe (me´canique ou manuelle), le mois de coupe (en variable
quantitative afin de limiter les de´se´quilibres de plan et pouvoir affecter des puissances a`
la variable) ainsi que le centre de livraison (indicateur ge´ographique de la parcelle). Ces
dernie`res variables sont inte´ressantes dans cette partie car la richesse en sucre des tiges
peut e´voluer au cours de la campagne et selon la re´gion de l’ile. Le jeu de donne´es concerne
880 chargements (description des variables qualitatives voir annexe, tableau 8).
En se basant sur l’e´tude bibliographique de la partie 1, on e´tudie la relation line´aire
entre les attaques et les de´gaˆts sur la richesse en incluant les variables cite´es pre´ce´demment.
Mode`le complet Le mode`le complet s’e´crit :
richesse = mois+mois2 +mois3 + centre+varie´te´+ENA+ type de coupe+ centre×
varie´te´+centre×mois+varie´te´× type de coupe+varie´te´×mois+ENA×mois+ENA×
centre+ ENA× varie´te´ + ENA× type de coupe + ENA×mois2 + ENA×mois3
L’AIC du mode`le est de 789.59. Le mode`le part du principe que la richesse e´volue
au cours de la campagne, avec la varie´te´ de canne, la re´gion de culture (a` cause des
conditions environnementales) et le type de coupe. Les interactions sont celles dont on
soupc¸onne l’effet a` cause des caracte´ristiques de la canne et de l’ˆıle : certaines varie´te´s sont
adapte´es a` des re´gions de l’ˆıle, celles-ci peuvent eˆtre soumises au cours de la campagne
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a` des variations climatiques qui leur sont propres, certaines varie´te´s sont des varie´te´s de
de´but ou de fin de campagne et il est possible qu’elles interagissent diffe´remment avec le
type de coupe. Toutes les interactions incluant la variable ENA sont e´galement incluses
dans le mode`le car il s’agit de l’effet e´tudie´.
Choix du mode`le La se´lection de variables se fait par re´gression line´aire pas-a`-pas selon
le crite`re de l’AIC en proce´dure backward et forward (both).
3.1.2 Re´sultats
Le mode`le se´lectionne´ est le suivant :
richesse = mois+mois2 + centre+ varie´te´ +ENA+ type de coupe +mois× centre+
ENA× type de coupe + type de coupe× varie´te´
L’AIC du mode`le est maintenant de 762.48. Les interactions avec la variable d’at-
taque ENA ne sont pas se´lectionne´es, sauf celle avec le type de coupe. En re´alisant une
ANOVA (fonction Anova {car}, Fox et Weisberg (2011)) de type II, on constate que cet
effet n’est pas significatif. De plus, l’important de´se´quilibre des donne´es concernant la va-
riable “type de coupe” (voir annexe tableau 8) rend d’autant plus instable les re´sultats
concernant cette interaction. Nous avons donc de´cide´ de la retirer du mode`le se´lectionne´.
En re´alisant a` nouveau une ANOVA sur ce nouveau mode`le, on constate que l’interaction
varie´te´ × type de coupe n’est pas significative (voir annexe tableau 9).
Le mode`le final est donc le suivant :
richesse = mois+mois2 + centre+ varie´te´ + ENA+ type de coupe +mois× centre
L’AIC de ce mode`le est 763.09. Les effets sont tous significatifs au seuil de 5.10−3
(voir annexe tableau 10). Vu le fort de´se´quilibre des donne´es, il aurait e´te´ pre´fe´rable de
re´aliser une ANOVA de type III. Cependant a` cause du faible effectif de certains couples
centre/ mois, cela n’a pas e´te´ possible. L’effet ENA est significatif et la perte de richesse
est estime´e a` 0.21 ± 0.07 points pour 1 entre-noeud attaque´/tige, toutes choses e´gales
par ailleurs.
3.2 Fonction de dommage sur la masse des tiges
Le rendement canne e´tant e´galement a` la base du revenu obtenu par un producteur,
il est ne´cessaire de quantifier l’impact des attaques par C. sacchariphagus sur la biomasse
de canne produite. On e´tudie donc le lien entre les de´gaˆts et la masse de tiges a` l’e´chelle
individuelle, pour plusieurs tiges d’une meˆme parcelle.
3.2.1 Mate´riel et me´thode
Donne´es Ces donne´es sont issues de jeux de donne´es e´tale´s sur la pe´riode 1997-2003 et
provenant de diffe´rentes sources (FDGDON, CIRAD, R. Goebel communication person-
nelle). Certaines de ces donne´es sont issues d’expe´rimentations de tests de me´thodes de
lutte (chimique ou biologique). Dans ce cas, seules les donne´es issues des parcelles te´moins,
non traite´es, ont e´te´ utilise´es dans nos analyses. On dispose pour chacune des parcelles de
la masse individuelle de 120 a` 497 tiges. Une “parcelle” correspond ici a` un terrain soumis
a` un ensemble de conditions environnementales et agricoles qui lui sont propres (climat,
composition du sol, parcelles voisines...). Pour cette partie, nous n’avons pu e´tudier que la
varie´te´ R 579 a` cause du manque de donne´es pour les autres varie´te´s. Le jeu de donne´es
utilise´ est constitue´ de 6491 tiges issues de 32 parcelles et de quatre variables : ENA, ENT,
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la masse de la tige (en kg) et une variable indiquant la parcelle d’appartenance de la tige.
Mode`le La masse d’une tige de canne a` sucre de´pend de ENT. Selon les conditions
agro-environnementales de la parcelle (pluviome´trie, ensoleillement, richesse du sol...) lors
de la croissance de la canne, un entre-noeud n’aura pas la meˆme masse. Si la tige est
attaque´e et posse`de un entre-noeud attaque´, sa masse devrait eˆtre diminue´ par rapport a`
sa masse “normale”’, sans attaque. De meˆme que pre´ce´demment, on suppose que la perte
due aux entre-noeuds attaque´s de´pend des conditions agro-environnementales, un meˆme
niveau de de´gaˆts n’aura pas le meˆme effet selon les parcelles. La mode´lisation de l’effet des
conditions agro-environnementales est complexe car elle requiert de nombreuses donne´es
et doit prendre en compte de nombreux facteurs souvent lie´s entre eux. Par souci de sim-
plification, nous avons donc conside´re´ l’ensemble des conditions agro-environnementales
d’une parcelle comme un effet ale´atoire.
Pour une varie´te´ donne´e, on peut donc mode´liser la masse d’une tige i venant de la parcelle
j de la fac¸on suivante :
massei,j ∼ αjENTi,j + βjENAi,j
Ou`
αj = A+ aj
βj = B + bj
A et B sont des constantes propres a` la varie´te´ : ce sont respectivement la prise et la
perte moyenne de masse de la tige. Selon les conditions agro-environnementales de la
parcelle j, cette prise (ou perte) peut eˆtre modifie´e, d’ou` l’ajout des coefficients αj et βj
qui repre´sentent l’effet ale´atoire que l’on nomme “parcelle”.
D’apre`s Picard (2006), l’effet d’une perforation d’un entre-noeud sur les caracte´ristiques
d’une tige serait visible sur l’entre-noeud en question mais aussi sur les entre-noeuds si-
tue´s au-dessus ou au-dessous du de´gaˆt. Il se pourrait donc qu’il y ait un effet non pas
additif mais quadratique ou cubique d’un entre-noeud attaque´ sur la masse d’une tige. De
plus, les entre-noeuds situe´s a` l’extre´mite´ de la tige, les plus jeunes, sont en ge´ne´ral moins
de´veloppe´s et contribuent moins a` la masse d’une tige que des entre-noeuds ayant leur
taille de´finitive. Il est donc tre`s probable qu’il y ait des effets non line´aires des variables
ENT et ENA sur la masse d’une tige. Cependant, pour des raisons de non convergence
d’algorithme en mode`le mixte, il n’a pas e´te´ possible de tester ces effets et nous avons
donc travaille´ uniquement sur un mode`le line´aire.
Le mode`le e´tudie´ comprend les effets fixes ENT et ENA ainsi que les effets ale´atoires lie´s
a` la parcelle. L’influence des conditions agro-environnementales sur la croissance des tiges
se traduit par les effets ale´atoires d’interaction ENT × parcelle et ENA × parcelle. Le
mode`le est le suivant :
masse = ENT + ENA+ parcelle+ parcelle× ENT + parcelle× ENA
Test des effets On utilise la fonction lmer du package {lme4} (Bates et al., 2014) pour
ajuster le mode`le mixte.
Le test des effets ale´atoires se fait entre mode`les emboˆıte´s (Bates, 2010), a` partir
d’un test du rapport de vraisemblance. Sous l’hypothe`se H0 : σaleatoire = 0, la statistique
de test suit une loi χ2ddl avec comme ddl la diffe´rence du nombre de parame`tres de chaque
mode`le, ici ddl = 1.
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Le test des effets fixes n’e´tant pas possible avec la fonction lmer (pas de probabilite´s
critiques fournies (Bolker et al., 2009)), on e´tudie leur significative´ selon les intervalles de
confiance a` 95% des valeurs des coefficients fixes. Si 0 est compris dans l’intervalle, on
conside`re l’effet comme non significatif. On calcule les intervalles de confiance a` 95% par
bootstrap sur mode`le mixte en utilisant la fonction bootMer {lme4}.
Principe de la fonction bootMer La fonction bootMer du pakage {lme4} re´alise
un bootstrap sur mode`le mixte. Cette me´thode, robuste en pre´sence d’outliers, nous per-
met d’obtenir les intervalles de confiance des effets fixes. Shang et Cavanaugh (2008) en
expliquent le principe. Le mode`le mixte s’e´crit sous la forme :
Y = Xβ + Zb+  (3)
avec Y la variable a` expliquer (masse de la tige),
X la matrice des effets fixes (ENT, ENA),
β le vecteur des parame`tres associe´s aux effets fixes,
Z la matrice des effets ale´atoires (parcelle, parcelle×ENT, parcelle×ENA),
b le vecteur des parame`tres associe´s aux effets ale´atoires et
 l’erreur re´siduelle.
On suppose que b ↪→ N (0, D), D e´tant la matrice des parame`tres de variance et
 ↪→ N (0, Rσ2), R e´tant une matrice connue. On note θ le vecteur des parame`tres incon-
nus (β, D, σ2), L(θ|Y ∗) est la vraisemblance de l’e´quation (3) a` partir de l’e´chantillon
Y ∗ issu de bootstrap. θ̂∗ est le vecteur de valeurs des parame`tres d’apre`s le maximum de
vraisemblance a` partir de l’e´chantillon de bootstrap Y ∗, θ̂ est le meˆme vecteur mais obtenu
a` partir de l’e´chantillon d’origine Y.
Etapes de re´alisation du bootstrap avec W simulations :
1. On estime θ̂ a` partir de l’e´chantillon d’origine Y afin d’obtenir β̂, D̂ et σ̂2 ;
2. On ge´ne`re le nouvel e´chantillon Y ∗ de meˆme taille n que Y en utilisant le mode`le
suivant :
y∗i = Xiβ̂ + Zb̂∗i + ̂
∗
i
ou` b̂∗i et ̂
∗
i sont respectivement tire´s de N (0, Dˆ) et N (0, Rσˆ2),
3. On ajuste le mode`le 3 aux donne´es boostrap Y ∗, et l’on obtient ainsi les estimateurs
β̂∗, D̂∗ et σ̂2.
4. On re´pe`te les ope´rations 2 et 3 W fois.
Les estimations des effets fixes sont donc faites par maximum de vraisemblance. On
obtient une distribution empirique de chaque parame`tre.
Diffe´rents types d’intervalles de confiance Les intervalles de confiance sont en-
suite calcule´s avec la fonction boot.ci {boot} (Canty & Ripley, 2013). Nous avons utilise´
ceux se basant sur l’approximation normale, l’intervalle de bootstrap basique et l’intervalle
percentile avec un niveau de confiance de 95%.
Normal : se base sur l’approximation normale avec σ l’estimateur de l’e´cart-type calcule´
a` partir des W simulations (valable pour W grand).
ICnormal = θ − 1.96× σ√
W
; θ + 1.96× σ√
W
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Bootstrap basique : se base sur les quantiles empiriques de la distribution bootstrap du
parame`tre θ.
ICbasic = 2θ − θ∗1−α
2
; 2θ − θ∗α
2
Bootstrap percentile : se base direcetement sur les percentiles.
ICpercentile = θ
∗
α
2
; θ∗1−α
2
Avec θ la valeur du parame`tre et α l’erreur (ici, 5%).
3.2.2 Re´sultats
Le mode`le e´tudie´ est ajuste´ par Restricted Maximum Likelihood (REML) qui permet
d’obtenir des estimations non biaise´es des variances des effets ale´atoires (Bates, 2010).
Valeurs et tests des effets fixes Re´sultats voir tableau 2. En moyenne quelle que soit
la parcelle, un entre-noeud en plus sur une tige apportera une masse de 0.084kg soit 84g et
pour chaque entre-noeud attaque´, la tige perdra 32g. Les intervalles de confiance a` 95% ne
comprennent pas 0, les deux effets fixes ENT et ENA sont donc significatifs sur la masse
de la tige.
Estimation Normal Basique Percentile
ENT ENA ENT ENA ENT ENA ENT ENA
0.084 -0.032
0.075 -0.043 0.075 -0.043 0.074 -0.042
0.092 -0.021 0.092 -0.022 0.093 -0.021
Tableau 2 – Estimation et intervalles de confiance a` 95% des effets fixes de de la fonction
de dommage sur la masse d’une tige
Valeurs et test des effets ale´atoires ENT× parcelle et ENA×parcelle Re´sultats
voir en annexe tableau 11. Les deux effets ale´atoires ENT×parcelle et ENA×parcelle sont
tre`s significatifs (P< 10−6). Pour l’effet ENA× parcelle, le coefficient ale´atoire spe´cifique
a` chaque parcelle ajoute´ a` la pente de l’effet fixe ENA est tire´ dans une N (0, σ = 0.029).
Ce dernier re´sultat valide le fait que les conditions agro-environnementales de la parcelle
influent bien sur la fonction de dommage.
Conclusion On a pu estimer qu’en moyenne, 1 entre-noeud attaque´ entraˆınait une perte
de 32g de biomasse sur la tige. A ce coefficient s’ajoute le terme ale´atoire duˆ a` l’effet de
la parcelle, soit un effet ale´atoire ayant un e´cart-type de 29 g pour 1 entre-noeud attaque´.
Vu la valeur importante de cette part ale´atoire, on ne peut pas estimer pre´cise´ment les
pertes sur une parcelle soumise a` des conditions environnementales particulie`res.
3.3 Application : simulation de de´gaˆts et calcul des pertes associe´es a`
l’e´chelle de la zone cannie`re
Avec la distribution exacte de C. sacchariphagus sur l’anne´e 2013 obtenue en partie
2.1.1 et les fonctions de dommage en partie 3, on peut simuler des attaques a` l’e´chelle
d’une parcelle entie`re sur diffe´rentes zones de l’ˆıle. On travaille par couple varie´te´/re´gion
de l’ˆıle, les 3 varie´te´s sont les meˆmes que pre´ce´demment et les zones de l’ˆıle sont Ouest,
Sud et Est. Les parcelles du Nord ont e´te´ regroupe´es dans la re´gion Est de la meˆme fac¸on
que dans le Bulletin de Sante´ du Ve´ge´tal de Fe´vrier 2014 (Chambre d’agriculture de la
Re´union, 2014).
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3.3.1 Mate´riel et me´thode
Pour chaque varie´te´, on simule 10 000 parcelles ayant une densite´ de 80000 tiges re´-
coltables / ha. On simule pour chacune des tiges un ENA. On calcule ensuite les pertes
totales dues a` ces de´gaˆts ge´ne´re´s.
1. Simulation des parcelles : on simule pour chaque couple varie´te´/re´gion 10 000 par-
celles en tirant 10 000 vraies moyennes d’attaque µp.
Pour cela, on de´termine par couple varie´te´/re´gion, a` partir des moyennes observe´es
sur les chargements (µc), la distribution des vraies moyennes µp en utilisant une
loi Zero Inflated Binomial Negative (note´e ZINB), voir de´tail de la proce´dure dans
l’annexe page 31 “Ge´ne´ration d’ENA par parcelle (µp)” .
2. On injecte les 10 000 µp dans la BN de la partie 2.1.1 correspondante pour chaque
varie´te´, et on ge´ne`re ainsi 80 000 tiges en tirant 80 000 ENA par parcelle.
3. Pour chaque ENA tire´, on peut calculer les pertes relatives associe´es en utilisant les
fonctions de perte de la partie 3. La fonction de dommage sur la masse a e´te´ estime´e
pour la varie´te´ R 579, mais on applique quand meˆme ce coefficient de dommage a`
R 570 et R 577 en premie`re approche. Pour ces calculs, on se base sur une richesse
de re´fe´rence de 13.8 %. On n’utilise que la partie fixe de la fonction de dommage,
car la partie ale´atoire s’annule du fait du grand nombre de simulations (loi normale
centre´e).
4. Pour chaque parcelle simule´e, on a donc la perte de richesse en sucre ainsi que la
perte de rendement, ce qui nous permet de calculer les pertes e´conomiques associe´es
aux de´gaˆts. On se base sur une parcelle de re´fe´rence produisant 1200 tonnes pour
14 ha avec une richesse de 13.8%, soit be´ne´ficiant de 39.09 e/t. Pour la parcelle de
re´fe´rence, la marge brute est de 3170 e/ha, comprenant le prix usine de 3351 e/ha et
l’aide a` la production de 1641 e/ha. Cette aide est proportionnelle a` la production
et de´pend de la tranche de tonnage conside´re´e (21.40 e/t pour les 700 premie`res
tonnes, puis 16 e/t pour les 500 tonnes suivantes, etc...) (Canne progre`s, 2008).
3.3.2 Re´sultats
On se´pare les 10 000 parcelles ge´ne´re´es en trois niveaux de de´gaˆts : faible (µp ≤ 2),
moyen (2 < µp ≤ 4) et fort (4 < µp). Pour chacun de ces niveaux, on calcule sa fre´quence
d’apparition pour chaque couple varie´te´/re´gion, ainsi que les pertes moyennes subies par
les parcelles dans ces classes.
Couple re´gion/varie´te´ Sud 570 Est 570 Ouest 570 Ouest 577 Est 579 Ouest 579
Fre´quence de parcelle (%) 99.44 99.57 94.36 92.62 98.62 77.06
Moyenne d’attaque (ENA) 0.2 0.1 0.6 0.7 0.1 0.8
Perte prix usine (e/ha) -28 -13.6 -112.3 -125.4 -19.6 -135.8
Perte aide a` la production (e/ha) -15.1 -7.2 -64 -71.1 -10.6 -75.2
Perte marge brute (%) 1.4 0.7 5.6 6.2 1 6.7
Tableau 3 – Pertes e´conomiques provoque´es par les de´gaˆts faibles (µp ≤ 2) dans chaque
re´gion e´tudie´e pour chaque varie´te´ (les modalite´s re´gion × varie´te´ non pre´sente´es corres-
pondent a` des combinaisons peu fre´quentes dans notre jeu de donne´es).
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Couple re´gion/varie´te´ Sud 570 Est 570 Ouest 570 Ouest 577 Est 579 Ouest 579
Fre´quence de parcelle (%) 0.55 0.35 5.3 6.96 1.08 18.59
Moyenne d’attaque (ENA) 2.5 2.8 2.6 2.6 2.8 2.8
Perte prix usine (e/ha) -420.3 -472.5 -432.8 -449.8 -469.1 -466.1
Perte aide a` la production (e/ha) -256.4 -291.8 -262.2 -279.9 -287.4 -287.9
Perte marge brute (%) 21.4 24.1 21.9 23 23.9 23.8
Tableau 4 – Pertes e´conomiques provoque´es par les de´gaˆts moyens (2 < µp ≤ 4) dans
chaque re´gion e´tudie´e pour chaque varie´te´ (les modalite´s re´gion × varie´te´ non pre´sente´es
correspondent a` des combinaisons peu fre´quentes dans notre jeu de donne´es).
Couple re´gion/varie´te´ Sud 570 Est 570 Ouest 570 Ouest 577 Est 579 Ouest 579
Fre´quence de parcelle (%) 0.01 0.08 0.34 0.42 0.3 4.35
Moyenne d’attaque (ENA) 4.1 5.1 4.8 4.6 5.3 5.3
Perte prix usine (e/ha) -673.9 -847.1 -749.3 -754.6 -884.8 -880.6
Perte aide a` la production (e/ha) -439.2 -594.2 -484.5 -506.5 -630.4 -625.4
Perte marge brute (%) 35.1 45.5 38.9 39.8 47.8 47.5
Tableau 5 – Pertes e´conomiques provoque´es par les de´gaˆts forts (4 < µp) dans chaque
re´gion e´tudie´e pour chaque varie´te´ (les modalite´s re´gion × varie´te´ non pre´sente´es corres-
pondent a` des combinaisons peu fre´quentes dans notre jeu de donne´es).
On constate que les de´gaˆts faibles sont les plus fre´quents et provoquent tre`s peu de
pertes e´conomiques (au pire, une perte de marge brute de 6.7%). Les de´gaˆts moyens sont
plus fre´quents que les de´gaˆts forts mais concernent tre`s peu de parcelles dans le Sud et
l’Est (entre 0.35% et 1.08% des parcelles), toutes varie´te´s confondues. Les proble`mes se
rencontrent surtout dans l’Ouest, plus particulie`rement pour la varie´te´ R 579 pour laquelle
pre`s de 23% des parcelles ont une perte de marge brute d’au moins 24% et pouvant aller
jusqu’a` 48% pour 4.35% d’entre elles.
4 Effet de la structure du paysage sur les niveaux de de´gaˆts
Nous avons vu pre´ce´demment qu’il existait des diffe´rences de niveau moyen de de´gaˆts
selon la re´gion de l’ˆıle (voir partie 3.3.2), diffe´rences qui ne s’expliquent pas uniquement
par l’effet varie´tal. Afin d’expliquer ce dernier re´sultat, nous avons cherche´ a` identifier des
facteurs environnementaux influenc¸ant les niveaux d’infestation afin de de´terminer s’il est
possible d’identifier des zones a` risque. Pour cela, a` partir de donne´es ge´ore´fe´rence´es de
certaines parcelles, nous avons e´tudie´ leur structure du paysage de fac¸on quantitative afin
de la mettre en relation avec les de´gaˆts observe´s.
4.1 Mate´riel et me´thode
4.1.1 Donne´es
Donne´es de cartographie Les donne´es ge´ore´fe´rence´es ont e´te´ obtenues par un pro-
tocole comple´mentaire aux comptages faits par Tereos (voir partie 2.1.1). Pour certains
chargements, lorsque les comptages d’entre-noeuds attaque´s sur les vingt tiges indiquaient
une parcelle tre`s attaque´e (aux dires de l’observateur), les coordonne´es GPS de celle-ci
e´taient releve´es : 48 parcelles ont e´te´ ge´ore´fe´rence´es (voir carte en annexe, figure 11) . A
l’aide du logiciel ArcGIS et de diffe´rentes couches issues de la DAAF, de l’e´quipe Artists
du CIRAD et de l’IGN, nous avons pu calculer diffe´rents indices de la composition et de la
structure du paysage aux alentours de chaque parcelle e´tudie´e. Les couches d’information
dont nous disposons sont : la base d’occupation du sol en termes de cultures (canne, prairie
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ou autres), les zones de ve´ge´tation arbore´e (foreˆts, ravines), les routes et les baˆtiments.
Nous avons e´galement pour chaque parcelle son altitude ainsi que plusieurs variables uti-
lise´es dans les parties pre´ce´dentes : varie´te´ de canne cultive´e et re´gion de localisation de
la parcelle (description des variables qualitatives voir annexe, tableau 12).
En l’absence de donne´es sur les capacite´s de vol de C. sacchariphagus, nous nous sommes
appuye´s sur des donne´es disponibles pour d’autres espe`ces de la famille des Crambidae
qui indiquent une capacite´ de dispersion de 100 a` 200 m (Mazzi & Dorn, 2012). Par se´cu-
rite´, nous avons conside´re´ une zone tampon plus e´tendue et avons fixe´ sa taille a` 500 m
de rayon (voir exemples figure 3). Nous avons de´fini comme habitat les types de surface
suivants : canne a` sucre, prairie, autres cultures, ve´ge´tation arbore´e (foreˆts et ravines),
ve´ge´tation spontane´e (zones de ve´ge´tation diffe´rentes des pre´ce´dentes), baˆti (routes et baˆ-
timents). On appelle polygone une entite´ ge´ome´trique ne contenant qu’un seul habitat.
Dans chaque zone tampon, nous avons de´termine´ les polygones de chaque habitat. Pour
chaque polygone, le pe´rime`tre, la surface et la distance a` la parcelle e´tudie´e vont eˆtre
utilise´s dans la suite de l’e´tude. La proportion surfacique de chaque habitat dans la zone
tampon est e´galement utilise´e.
Figure 3 – Exemples de zones tampon obtenues a` l’aide de donne´es ge´ore´fe´rence´es (pay-
sage peu fragmente´ a` gauche, fragmente´ a` droite)
Indices calcule´s A partir des donne´es ainsi extraites des zones tampon, nous avons
calcule´ plusieurs indices de mesure de la fragmentation du paysage et de la connectivite´
de l’habitat de C. sacchariphagus.
Les indices de fragmentation sont la densite´ d’habitat (le nombre de polygones, tous ha-
bitats confondus, par unite´ de surface), la densite´ de bord (la longueur de bordure, tous
habitats confondus, par unite´ de surface) et le ratio pe´rime`tre/surface canne (la longueur
des bordures de canne par surface de canne, note´ RPS canne). Ils quantifient le morcel-
lement du paysage (spe´cifiquement de l’habitat canne pour RPS canne) en prenant en
compte la taille des polygones ou leur nombre.
Les indices de connectivite´ sont ceux de Hanski (Hanski, 1999 dans Incla´n et al. (2014))
et l’indice C de Winfree et al. (2005). Leur calcul consiste a` ponde´rer les surfaces de canne
par leur e´loignement a` la parcelle e´tudie´e (de´tail des indices en annexe, page 32 “Calcul
des indices de connectivite´ d’Hanski et C ”). Ils sont calcule´s uniquement pour l’habitat
de C. sacchariphagus, la canne a` sucre. Plus ces indices sont e´leve´s, plus la connectivite´
est importante : l’habitat de C. sacchariphagus est continu, ce qui pourrait faciliter ces
de´placements d’un habitat a` un autre et notamment faciliter la recolonisation des parcelles
apre`s la coupe.
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On a donc pour chaque parcelle plusieurs indices de structure du paysage que l’on peut
relier aux donne´es de comptages de C. sacchariphagus de la partie 2.1.1.
Au vu du grand de´se´quilibre des donne´es, nous n’avons pas pu tester les effets possibles
des variables varie´te´ et re´gion, meˆme si nous avons vu dans les deux premie`res parties
que les effets varie´te´ et re´gion e´taient des facteurs importants dans l’infestation par C.
sacchariphagus. Pour chaque parcelle, on dispose d’ENA sur les vingt tiges ale´atoirement
e´chantillonne´es : nous les avons somme´s (variable note´e SENA par la suite).
4.1.2 ACP sur les variables de structure du paysage
On re´alise deux ACP norme´es avec la fonction PCA{ FactoMineR} (Husson et al.,
2013). La premie`re ACP est faite sur les variables de proportion surfacique de chaque
habitat (culture canne, culture autre, prairie, ve´ge´tation arbore´e, ve´ge´tation spontane´e
et baˆti). Les indices de connectivite´ (Hanski, C) et de fragmentation (densite´ d’habitat,
densite´ de bord et RPS canne) sont projete´s en tant que variables supple´mentaires, ainsi
que la variable SENA. La deuxie`me ACP est faite sur les indices de connectivite´ et de
fragmentation, et la variable SENA est projete´e en tant que variable supple´mentaire.
4.1.3 Mode`le line´aire ge´ne´ralise´ de l’effet des diffe´rents indices sur les de´gaˆts
Le mode`le permettant de tester l’effet des indices de structure du paysage sur les
attaques est un mode`le line´aire ge´ne´ralise´ avec une famille de Poisson surdisperse´ et une
fonction de lien logarithmique. Les effets sont teste´s par ANOVA (fonction anova.glm
{base}) de type III avec un test de Fisher. On utilise une famille Poisson surdisperse´ car
la variance estime´e est supe´rieure a` la variance the´orique.
4.2 Re´sultats
4.2.1 ACP sur les variables de structure du paysage
Pour chaque parcelle sont calcule´s plusieurs indices de structure du paysage. L’ACP
montre que ces indices sont lie´s entre eux et de´pendent de la composition de la zone
tampon (voir figure 4). La surface canne est anticorre´le´e avec les surfaces de ve´ge´tation
spontane´e et de baˆtis. La fragmentation du paysage est lie´e aux surfaces de ve´ge´tation
spontane´e et de baˆtis. Le lien entre surface de ve´ge´tation spontane´e et baˆti est logique car
la ve´ge´tation spontane´e correspond a` la ve´ge´tation autour des baˆtiments. La ve´ge´tation
arbore´e n’est ni lie´e a` la surface en canne ni aux baˆtiments car elle comprend entre autres
les ravines qui sont des espaces non cultivables et non constructibles. Il est difficile a` partir
de la seule ACP sur les indices (voir figure 5) de de´duire les e´ventuels effets de la structure
du paysage sur les attaques a` cause de la mauvaise projection de la variable SENA sur le
premier plan factoriel.
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Figure 4 – 1e plan factoriel de l’ACP norme´e sur les proportions surfaciques et pro-
jection des variables SENA, Hanski, densite´ de bord, densite´ d’habitat et RPS canne en
supple´mentaire. A gauche, les variables, a` droite, les individus
Figure 5 – 1e plan factoriel de l’ACP norme´e sur les indices de fragmentation et de
connectivite´ et projection de la variable SENA en supple´mentaire. A gauche, les variables,
a` droite, les individus
4.2.2 Mode`le line´aire ge´ne´ralise´ de l’effet des diffe´rents indices sur les de´gaˆts
Effet des proportions surfaciques des types d’habitat sur les de´gaˆts Un mo-
de`le line´aire ge´ne´ralise´ de l’effet de l’ensemble des proportions surfaciques (canne, autres
cultures, prairies, ve´ge´tation arbore´e, baˆti et ve´ge´tation spontane´e) a permis de mettre
en e´vidence un effet ne´gatif significatif de la proportion de surface arbore´e (P = 0.0224).
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Les autres proportions surfaciques n’ont pas d’effet significatif sur les de´gaˆts (P ≥ 0.57).
L’intensite´ des de´gaˆts diminue donc avec une plus grande proportion de surface arbore´e
dans la zone tampon autour de la parcelle e´tudie´e.
Effet des indices de structure du paysage sur les de´gaˆts L’ACP sur les indices a
montre´ qu’ils diffe´rencient les parcelles de la meˆme fac¸on (voir figure 5), nous avons donc
e´tudie´ l’effet de ces indices se´pare´ment (voir re´sultat tableau 6). A l’e´chelle du paysage
conside´re´ dans son ensemble, les deux variables de fragmentation du paysage (densite´ d’ha-
bitat et densite´ de bord) ont un effet ne´gatif significatif (P=0.0055 et P=0.0057). Si l’on
conside`re uniquement la structuration du parcellaire de canne a` sucre, la fragmentation
a e´galement un effet ne´gatif significatif (pour la variable RPS canne, qui traduit le mor-
cellement des parcelles de canne, P=0.0323). En revanche, la connectivite´ entre parcelles
de canne n’a pas d’effet significatif (P ≥ 0.5885) avec les deux indices utilise´s (Hanski et C).
Echelle Type d’indice Variable Estimation Ecart-type Pr(>F)
Paysage global
Fragmentation
Densite´ d’habitat -0.160 0.0600 0.0055
Paysage global Densite´ de bord -0.001 0.0006 0.0323
Canne RPS canne -0.003 0.0011 0.0057
Canne
Connectivite´
Hanski - - 0.5885
Canne C - - 0.5696
Tableau 6 – Estimation et test de l’effet des indices de structure du paysage sur SENA
dans le mode`le line´aire ge´ne´ralise´ avec une famille Poisson Surdisperse´ et une fonction de
lien logarithmique
On peut donc supposer que l’effet de la fragmentation sur les attaques est du a` la
multiplication des bordures plutoˆt qu’a` une re´duction de connectivite´ de l’habitat de C.
sacchariphagus. Les bordures et les surfaces de ve´ge´tation arbore´e auraient donc un ef-
fet ne´gatif sur C. sacchariphagus, ce qui correspondrait a` ce qui a e´te´ vu dans l’e´tude
bibliographique : les habitats non cultive´s repre´sentent des habitats propices aux popu-
lations d’ennemis naturels. Il y aurait donc un effet indirect de la fragmentation et des
surfaces de ve´ge´tation arbore´e sur les populations de C. sacchariphagus par le biais de la
multiplication de ses ennemis naturels.
5 Discussion et perspectives
5.1 Re´sultats obtenus
5.1.1 Pre´cision du protocole d’e´chantillonnage
L’ajustement de la re´partition de C. sacchariphagus a` l’e´chelle de la tige a` la loi bino-
miale ne´gative a permis de montrer que le parame`tre d’agre´gation k de´pend de la varie´te´
de la canne : l’agre´gation est plus importante pour la varie´te´ R 570 que pour les varie´te´s
R 577/ R 579.
La pre´cision de l’estimation de µp peut eˆtre conside´rablement ame´liore´e (jusqu’a` un gain
de 32% de pre´cision) en doublant la taille de l’e´chantillon de 20 a` 40 tiges. Avec le protocole
actuel, il est difficile de comparer deux parcelles a` partir de leurs valeurs µc, mais lorsque
l’on utilise ces valeurs pour comparer un ensemble de parcelles, l’impre´cision de l’estima-
tion diminue avec le nombre de parcelles e´tudie´es. Sur une population de 200 parcelles,
que l’on e´chantillonne 20 ou 40 tiges, la diffe´rence entre la valeur moyenne des de´gaˆts sur
la parcelle µp et la valeur calcule´e sur l’e´chantillon µc est faible (en moyenne, -0.002 avec
20 tiges et 0.001 avec 40 tiges (voir annexe tableau 13)).
20
5.1.2 Relations de´gaˆts/dommages
Les attaques de C. sacchariphagus ont bien des conse´quences significatives sur la ri-
chesse et la masse de la canne que l’on a pu quantifier. Les dommages ayant un impact
e´conomique se trouvent surtout pour la varie´te´ R 579, dont la sensibilite´ est connue, dans
l’Ouest. Les pertes les plus e´leve´es peuvent ainsi de´passer 45% de la marge brute pour
4.35% des parcelles de la zone Ouest.
5.1.3 Analyse de la structure du paysage
Ce travail pre´liminaire nous a permis de mettre en e´vidence les caracte´ristiques du
paysage influenc¸ant les attaques par C. sacchariphagus. La proportion de ve´ge´tation na-
turelle arbore´e, la fragmentation du paysage et la fragmentation du parcellaire de canne
a` sucre ont un effet ne´gatif sur les de´gaˆts. Or la connectivite´ des parcelles de canne n’a
pas d’influence sur les de´gaˆts : l’effet de la fragmentation serait un effet indirect, favori-
sant la re´gulation biologique en augmentant les surfaces d’habitat he´bergeant des ennemis
naturels et les surfaces d’e´change entre ces habitats et les parcelles de canne (bordures de
champ). En revanche, il ne semble pas exister d’effet direct par fragmentation des parcelles
de canne qui conduirait a` des difficulte´s pour le ravageur a` recoloniser les parcelles apre`s
la coupe.
5.2 Limites et perspectives
Cette e´tude constitue un travail pre´liminaire et une approche me´thodologique des
diffe´rents jeux de donne´es et des proble´matiques d’inte´reˆts concernant C. sacchariphagus.
Elle doit servir a` initier des e´tudes comple´mentaires avec des protocoles ame´liore´s.
5.2.1 Pre´cision du protocole d’e´chantillonnage
Seules les donne´es de l’anne´e 2013 ont e´te´ analyse´es. Bien que le jeu de donne´es soit
conse´quent (990 parcelles), les re´sultats ne concernent que l’e´tat des lieux des attaques
sur cette anne´e. Il serait inte´ressant de poursuivre les analyses en incluant les donne´es
qui seront re´colte´es en 2014. Le de´se´quilibre des donne´es concernant les varie´te´s et centres
peut poser proble`me pour la stabilite´ des re´sultats. Ce de´se´quilibre repre´sente la situation
de la culture de la canne sur l’ˆıle : la varie´te´ R 570 est pre´sente dans toutes les re´gions,
alors que les varie´te´s R 577 et R 579 sont cultive´es dans des zones particulie`res (zones
en altitude, humides...). Les effets d’interaction sont donc difficilement quantifiables et
estimables. Enfin, il existe un biais important pour les cannes venant de l’Est. Dans cette
re´gion, il existe deux types de cannes : les cannes longues (re´colte´es entie`res) et les cannes
tronc¸onne´es (re´colte´es de´coupe´es en tronc¸ons). Ces dernie`res n’ont pas e´te´ e´chantillonne´es
car le tronc¸onnage empeˆche de compter les de´gaˆts, or elles repre´sentent une proportion
importante (aux environs de 30%) des cannes de la re´gion.
5.2.2 Relations de´gaˆts/dommages
Le proble`me du de´se´quilibre des donne´es n’a pas permis de re´aliser des mode`les com-
plexes incluant tous les effets (effet quadratique ou cubique pour la mode´alisation de la
masse d’une tige, effet varie´te´ et interactions pour les analyses de structure du paysage).
La fonction de dommage sur la masse n’a pu eˆtre mode´lise´e que pour R 579 par manque
de donne´es. La varie´te´ R 570 e´tant re´sistante, il aurait e´te´ inte´ressant d’e´tudier l’effet des
de´gaˆts sur cette varie´te´. Les fonctions de dommage auraient pu eˆtre e´galement estime´es sur
les autres caracte´ristiques technologiques de la canne (taux de fibre, purete´ du sucre...),
mais par souci de simplification et d’inte´reˆt cela n’a pas e´te´ aborde´ en de´tail.
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5.2.3 Analyse de la structure du paysage
L’analyse des donne´es ge´ore´fe´rence´es a e´te´ limite´e par le nombre de donne´es disponibles
(48 parcelles) et la qualite´ de celles-ci (parcelles tre`s proches les unes des autres, re´partition
non uniforme sur l’ensemble de l’ˆıle, choix de parcelles conside´re´es a` tort comme tre`s
attaque´es par l’observateur). De plus, l’extraction des donne´es cartographie´es sous ArcGIS
a` partir de plusieurs couches non concordantes entre elles a induit des biais dans les donne´es
(superposition des couches et donc surestimation du nombre de polygones et des pe´rime`tres
par habitat dans les zones tampon). Par souci de simplification, le traitement des donne´es
de pe´rime`tre des habitats a e´te´ fait soit pour tous les habitats soit pour la canne seule,
mais nous n’avons pas distingue´ les diffe´rents types de lisie`res : il aurait e´te´ inte´ressant de
se´parer les lisie`res comprenant des baˆtiments des lisie`res habitables par les insectes. Par
manque de donne´es, l’effet varie´tal n’a pas pu eˆtre pris en compte dans les analyses alors
qu’il s’agit d’une variable dont on connaˆıt l’effet sur les populations de C. sacchariphagus.
Les distances de dispersion de l’insecte et le rayon de la zone tampon ont e´te´ choisis
d’apre`s l’e´tude bibliographique, mais peu d’e´tudes ont e´te´ re´alise´es sur ces parame`tres
dont les valeurs sont a` ve´rifier en faisant varier la surface de la zone tampon.
Conclusion ge´ne´rale
Cette e´tude a permis d’apporter des connaissances sur le foreur ponctue´ de la canne a`
sucre, C. sacchariphagus, et son infestation a` l’ˆıle de la Re´union. Elle a permis de mettre
en e´vidence la re´partition de l’insecte, son effet sur la canne a` sucre ainsi que les facteurs
pouvant favoriser les attaques. Elle constitue la premie`re analyse du protocole d’e´pide´mio-
surveillance re´cemment mise en place et a permis de poser les bases et la me´thodologie
d’analyse des donne´es. Ce travail est donc a` poursuivre et pourra eˆtre comple´te´ dans la
dure´e afin de servir de re´fe´rence sur l’e´tat de l’infestation a` la Re´union, notamment par
des e´tudes ge´ore´fe´rence´es pouvant permettre a` terme de de´tecter plus pre´cise´ment les lieux
sensibles a` C. sacchariphagus et de cibler les me´thodes de lutte actuellement en e´tude.
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Annexes
Centre Varie´te´ Type de coupe Mois
baril : 500 570 :11160 Inconnu : 20 juillet :1720
beaufonds : 280 577 : 3540 CL :19020 aouˆt :4420
boisrouge :1560 579 : 5100 CLM : 760 septembre :4540
casernes :1260 octobre :4560
gol :1540 novembre :4040
gdbois :1180 de´cembre : 520
gdpourpier :3640
lamare : 440
langevin : 980
pentesassy : 420
ravineglis : 320
stella :3980
tamarins :3700
Tableau 7 – Nombre de tiges par modalite´ de chaque variable qualitative des donne´es de
sondage. CL= canne longue (coupe´e me´caniquement), CLM= canne longue coupe´e a` la
main
Figure 6 – Valeur de l’oppose´ du logarithme de la vraisemblance en fonction de la valeur
du parame`tre 1k et repre´sentation de son intervalle de confiance a` 95%, exemple pour la
varie´te´ R 570
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Figure 7 – Valeur moyenne et intervalle de confiance a` 95% des parame`tres k par mois
de re´colte pour la varie´te´ R 570
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Figure 8 – Valeur moyenne et intervalle de confiance a` 95% des parame`tres k par mois
de re´colte pour les varie´te´s R 577 (a` gauche) et R 579 (a` droite)
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Figure 9 – Intervalles de confiance a` 95% de ENA moyen sur la parcelle (µp) selon ENA
moyen sur le chargement (µc) et selon la valeur estime´e de k pour la varie´te´ R 570 (a`
gauche) et les varie´te´s R 577/579 (a` droite)
Figure 10 – Prix de la tonne de canne en fonction de la richesse en sucre (source : Cahier
technique de la canne n◦15, Aouˆt 2008)
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Type coupe Mois Centre Varie´te´
CL :848 juillet :171 lamare :134 R 570 :502
CLM : 32 aouˆt :208 boisrouge : 54 R 577 :165
septembre :169 pentesassy : 16 R 579 :213
octobre :171 beaufonds : 16
novembre :142 ravineglissante : 16
de´cembre : 19 baril : 8
langevin : 14
grandbois : 11
casernes : 7
gol : 8
stella :207
tamarins :199
grandpourpier :190
Tableau 8 – Nombre de chargements ayant un ENA moyen diffe´rent de 0 pour chaque
modalite´ des variables qualitatives du jeu de donne´es sur la richesse
Somme des carre´s des e´carts Ddl Statistique F Pr(>F)
mois 118.82 1 51.32 <0.0001
mois2 145.77 1 62.96 <0.0001
centre 145.19 12 5.23 <0.0001
varie´te´ 31.72 2 6.85 0.0011
ENA 17.59 1 7.60 0.0060
type de coupe 47.74 1 20.62 <0.0001
mois×centre 42.02 4 4.54 0.0012
varie´te´×type 5.90 1 2.55 0.1108
Re´sidus 1981.94 856
Tableau 9 – Analye de variance de type II des variables se´lectionne´es dans le mode`le de
perte de richesse, test de significativite´ des effets base´ sur un test de Fisher au seuil de 5%
Somme des carre´s des e´carts Ddl Statistique F Pr(>F)
mois 121.16 1 52.24 < 0.0001
mois2 148.62 1 64.07 < 0.0001
centre 145.61 12 5.23 < 0.0001
varie´te´ 31.72 2 6.84 0.0011
ENA 18.17 1 7.83 0.0052
type de coupe 47.74 1 20.58 < 0.0001
mois×centre 41.50 4 4.47 0.0014
Re´sidus 1987.84 857
Tableau 10 – Variables se´lectionne´es avec la proce´dure pas-a`-pas (both) pour la mode´lisa-
tion de l’effet des de´gaˆts sur les pertes de richesse, test de significativite´ des effets base´ sur
un test de Fisher au seuil de 5%
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Figure 11 – Localisation des parcelles ge´ore´fe´rence´es a` la Re´union durant la campagne
sucrie`re de 2013 (un point correspond a` une parcelle) (donne´es Tereos)
Effet Variance (kg2) Ecart-type (kg) Statistique (Chisq) Pr(>Chisq)
Parcelle 0.2713728 0.52093 - -
Parcelle× ENT 0.0005995 0.02448 364.87 <10−6
Parcelle× ENA 0.0008794 0.02965 86.99 <10−6
Re´sidus 0.1096525 0.33114
Tableau 11 – Valeur des parame`tres des effets ale´atoires pour la mode´lisation de la masse
de tige individuelle en fonction de ENT et ENA
Varie´te´ Re´gion
Inconnue : 6 Ouest :40
R 570 :32 Sud : 8
R 573 : 1
R 575 : 1
R 577 : 4
R 579 : 4
Tableau 12 – Nombre de parcelles pour chaque modalite´ des variables qualitatives des
donne´es de structure et composition du paysage
Taille de l’e´chantillon Moyenne de µp − µc
20 -0.002 [-0.05 ; 0.06]
40 0.001 [-0.03 ; 0.05]
Tableau 13 – Diffe´rence moyenne (sur 200 parcelles) entre la valeur parcelle µp et la valeur
calcule´e µc avec des e´chantillons de 20 et 40 tiges et e´tendue de cette diffe´rence entre
crochets
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Annexe : Ge´ne´ration d’ENA par parcelle (µp)
Pour chaque couple varie´te´/re´gion e´tudie´e, on de´termine a` partir des moyennes obser-
ve´es sur les chargements (µc) une fac¸on de ge´ne´rer des vraies moyennes sur la parcelle
(µp). Les couples varie´te´/re´gion pris en compte sont :
– R 570 Sud
– R 570 Est
– R 570 Ouest
– R 577 Ouest
– R 579 Est
– R 579 Ouest
Les autres couples n’ont pas pu eˆtre e´tudie´s car il y avait trop peu de donne´es disponibles.
Pour chaque couple varie´te´/re´gion :
1. On mode´lise la distribution des moyennes observe´s µc par une loi Zero Inflated Bino-
mial Negative (note´e ZINB), c’est-a`-dire une loi BN autorisant un nombre important
de valeurs nulles. On travaille donc sur le cumul des ENA sur les vingt tiges pour
avoir des nombres entiers. A l’aide de la fonction vglm {VGAM} (Yee, 2010), on
de´termine les parame`tres de la ZINB (exemple de re´sultat voir figure 12).
On peut donc ge´ne´rer pour chaque couple varie´te´/re´gion des chargements µc
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Figure 12 – Exemple de re´sultat de la mode´lisation d’attaque moyenne sur un chargement,
µc, par la ZINB (a` gauche), a` partir des donne´es observe´es (a` droite) de la varie´te´ R 579
dans l’Ouest
2. On ge´ne`re 10 000 chargements (µc) a` partir de la ZINB. On calcule la probabilite´
d’obtenir chaque µc sachant plusieurs valeurs de µp. Les valeurs de µp sont se´lection-
ne´es selon l’e´tendue des valeurs de µc observe´es. On a donc pour chaque valeur µc
diffe´rentes probabilite´s selon les valeurs de µp.
3. On effectue un tirage dans les valeurs de µp ponde´re´ par les probabilite´s calcule´es en
2. Plus la probabilite´ d’avoir observe´e un µc sachant un certain µp est importante,
plus on a de chance de tirer cette valeur µp. On ge´ne`re ainsi 10 000 moyennes µp.
On peut ainsi ge´ne´rer 10 000 parcelles (µp) avec des moyennes d’attaque vraies a` partir
des observations sur les chargements (µc).
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Annexe : Calcul des indices de connectivite´
d’Hanski et C
Pour chaque parcelle e´tudie´e j, soit i chaque polygone de canne se trouvant dans la
zone tampon de j. dij est la distance entre le centro¨ıde de j et de i, Si est la surface du
polygone i.
Les indices de connectivite´ sont les suivants :
Hanskij =
∑
i 6=j
e−αdijSbi
α et b sont des parame`tres caracte´ristiques de la distance de dispersion de l’insecte et
sont tous les deux fixe´s a` 0.5 dans notre e´tude.
Cj =
∑
i 6=j
Si.exp(−dij/D)
D est une constante de mobilite´ qui correspond a` la distance de vol de l’espe`ce, comprise
entre 100 et 200m pour d’autres espe`ces de Crambidae (Mazzi & Dorn, 2012).
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